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CAP-DPIM可见光混合调制方案
辛嘉珺，王旭东，吴 楠

（大连海事大学 信息科学技术学院，辽宁 大连 1 1 602 6）

摘要：针对可见光通信系统传输性能问题，文章提出了一种无载波幅度相位（CAP）调制与数字脉冲间隔调制（DPIM）结合的

混合调制方案。该方案分别利用两者频谱效率和功率效率较高的特点，发送端在脉冲间隔调制的脉冲时隙加载直流偏置光

CAP（DCO-CAP）信号，实现混合调制信号的并行生成，接收端通过门限检测和最大似然检测完成混合调制信号的串行解调。
推导了室内可见光高斯信道下混合调制方案的误码率（BER）及误帧率（FER）解析表达式。此外，从频谱效率和 FER 两方面

对比分析了该混合调制方案与传统 DPIM及 DCO-CAP 方案的性能优劣。数值仿真结果表明：当频谱效率相同时，混合调制

方案较单一调制有更高的可靠性。
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A Scheme of CAP-DPIM Hybrid Mudulation for VLC
XIN Jia-jun，WANG Xu-dong，WU Nan

（Information Science and Technology College，Dalian Maritime University，Dalian 1 1 602 6，China）

Abstract：In order to improve the performance of indoor Visible Light Communication（VLC）system，a hybrid modulation
scheme combining Carrierless Amplitude Phase（CAP）modulation and Digital Pulse Interval Modulation （DPIM）is proposed.
This scheme takes advantage of both characteristics of higher spectral efficiency and power efficiency.A parallel modulation
structure is adopted to realize the signal generation at the transmitter side，and the transmission of Direct Current biased Opti-
cal-CAP（DCO-CAP）signal are controlled by pulse time slot of the pulse interval modulation.The threshold value detection
and the maximum likelihood criterion are used to complete the serial demodulation of modulated signals at the receiver side.
Analytical expressions of Bit Error Rate （BER）and Frame Error Rate （FER）for the hybrid modulation scheme over Gaussian
channel are derived.In addition，the performance of the proposed scheme and ordinary schemes are contrastively analyzed in
terms of spectral efficiency and system reliability.The numerical results show that the hybrid system is more reliable compared
with ordinary modulation system under the condition of same spectral efficiency.
Key words：VLC；CAP modulation；pulse interval modulation；FER；spectral efficiency

0 引 言

随着采用半导体发光二极管（Light Emitting
Diode，LED）的固态照明技术的发展，具有照明和通

信功能的可见光通信（Visible Light Communica-
tion，VLC）技术在全球范围获得了广泛关注[1]。
由于 VLC 可以提供高速通信以及丰富的频谱资

源，满足了物联网（Internet of Thing，IoT）对无线

网络上数据访问以及无线频谱资源的更高要求[2]。
因此，探究高效可靠的 VLC 传输技术具有重要意

义。
在 VLC 系统中，为了寻求频谱效率和功率利

用率之间良好的折中，学者们提出了一些典型的基

带脉冲调制技术[3-6]，其中数字脉冲间隔调制（Digit-
al Pulse Interval Modulation，DPIM）在抗干扰能

力、平衡带宽效率、功率效率、符号同步以及系统实

现复杂度等方面表现尤为突出。此外，研究人员也

在不断努力寻找新的调制方式以提高系统性能。其

中，无 载 波 幅 度 相 位（Carrierless Amplitude and
Phase，CAP）调制在频谱效率、峰均比和实现复杂

度等方面展现了一定的优势[7-9]。
近年来，有学者将混合调制的思想引入到光无

线通 信 领 域 中，给 出 了 各 种 不 同 的 混 合 调 制 方

案[10-1 1]，并验证了混合调制在系统设计实现中的灵

活性和特定条件下的有效性及可靠性等方面优于单

独调制。
本文基于混合调制思想，提出了一种应用于

VLC 的 直 流 偏 置 光 CAP （Direct Current biased
Optical-CAP，DCO-CAP）复 合 调 制 DPIM 方 案。
推导了室内 VLC 视距传输（Line of Sight，LOS）高
斯信 道 下 DCO-CAP-DPIM 系 统 的 误 码 率 （Bit
Error Rate ，BER ）及 误 帧 率（Frame Error Rate ，
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FER）解析表达式，仿真实验验证了其准确性。

1 系统原理

1.1 系统结构

考虑系统采用二维星座映射M 进制 CAP 与 L
进制 DPIM进行混合调制，系统结构如图 1 所示。
发送端 CAP 和 DPIM信号并行传输，然后利用直流

偏置 CAP 信号对 DPIM信号进行幅度调制，生成受

DPIM脉冲时隙控制的混合信号后加载到 LED 上。
在发送端，输入比特序列经过数据分流后，在每

个符号周期内将串行输入的m h=log2L + log2M 比

特分成并行的两组比特，其中一组mD =log2L 比特

被送入 DPIM模块以编码映射确定发射脉冲所在的

时隙位置，另一组m c=log2M 比特经过二维星座映

射生成同相分量符号序列a n（n 为符号索引）与正交

分量符号序列 bn，再通过两路滤波器进行脉冲成

形，合成得到 CAP 信号。由于采用强度调制/直接

检 测 （Intensity Modulation/ Direct Detection，

IM/DD）的 VLC 系统要求 LED 的驱动信号满足

“正值实信号”要求，本文采用加载直流偏置实现信

号单极化处理，选择合适的直流偏置添加到 CAP 信

号上，并通过限幅处理将残留的部分负值置零，完成

归零限幅，限幅信号的平均光功率为 P avg。 利用

DCO-CAP 信号对 DPIM 信号进行幅度调制，等效

为将该路信号加载至 DPIM 信号的第一位脉冲时

隙上。混合 CAP-DPIM 系统每符号携带比特数为

m h。
接收 端 光 电 检 测 器（Photoelectric Detector，

PD）对接收的混合信号去单极化处理后送入正交的

CAP 匹配滤波器组，并对两路输出信号的采样幅值

r an 和r bn 取平方和运算作为判决向量r n。 基于判决

向量，根据信号阈值检测算法获得估计序列，进而可

以完成混合信号中 DPIM 符号的检测。再提取

DPIM的脉冲为“1”时隙位搭载的信号，进行最大似

然判决，并对其做反映射处理得到 CAP 信号，至此

完成混合信号的解调。
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图 1 混合 CAP-DPIM系统结构

1.2 信号模型

混合调制系统中的脉冲调制采用 DPIM 方式，
每个符号由一个脉冲时隙和若干个空时隙组成，且
对于 L 进制 DPIM，每个符号的平均长度为 L D =
（L + 1）/2，携带mD=log2L 比特信息。考虑无保护

时隙 DPIM方案，设定比特间隔为 T b，则每符号中

时隙间隔为 T sl=T b ⋅mD/L D。
根据系统实现原理，混合调制信号中 DPIM 的

脉冲时隙即为 CAP 信号的符号周期。对于M 进制

CAP 调制，m c=log2M 比特通过二维星座映射成两

路a n 和b n 符号，分别经过同相和正交滤波器进行脉

冲 成 型，可 得 到 CAP 调 制 信 号 为[8]s cap（t）=

∑
∞

n= -∞

（anf 1（t - nT sl）- bnf 2（t - nT sl）），式 中，

f 1（t）=g（t）cos（2πf ct）和 f 2（t）=g（t）sin（2πf ct）
为相互正交的两路滤波器冲激响应，g（t）通常可选

用滚降系数为α的根升余弦滤波器，f c 为基带滤波

器中心频率。为满足“正值实信号”要求，采用实现

简单的添加直流偏置的措施进行 CAP 单极化处

理。考虑直流偏置与光功率呈正相关的约束，通常

引入偏移量 z=1 0 lg（1+β2）来描述直流偏置B DC 的

大小，β为直流偏置与信号标准差σs 的比值，例如

z =1 5 dB，对应于 B DC= 5.5σs。
利用单极化处理后的 CAP 信号对 DPIM 信号
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进行幅度调制，得到的混合调制信号为

s h（t）=L DP avg∑
L

n= 1

[（s Tcap（t）+B DC）×

c np（t -nT sl-τn）]， （1）
式中：s Tcap（t）为一个时隙间隔 T sl 内的 CAP 信号；

c n ∈{0，1}为编码映射后的二进制随机序列值；

p（t）为单位矩形脉冲；P avg 为脉冲信号平均功率；τn
则为一个时隙通过接收机阈值检测的随机抖动。

图 2 所示为 4CAP-4DPIM 混合调制信号时域

波形图，其中二维 CAP 滤波器参数取α=0.2，符号

速率 2 5 MBaud，f c = 1 5 MHz，抽 样 频 率 f s =
1 00 MHz，滤波器抽头个数设定为 2 5，T sl=400 ns。

归
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图 2 4CAP-4DPIM混合调制信号时域波形图

1.3 信道模型

假设 VLC 系统工作在室内场景，发送端 LED
位于室内顶棚中央，其半功率角为ψ1/2。接收端 PD
放置于桌面，其有效面积为 A r，视场角为ψFOV。可

采用非成像集中器来提升有效感光面积，光集中器

增益由 g（ψ）=q 2/sin2（ψFOV）计算，其中 q 为集中器

内部反射系数。
由于直射信号强度远大于经障碍物反射后的信

号强度，只考虑 LOS 链路，利用 Lambertian 模型来

描述 LED 光源辐射强度分布，则光信号传输链路的

直流增益可表示为

h dc=h（φ，ψ，d）=
A r（m 1 + 1）
2πd 2 cosm 1φg（ψ）cosψ，

      0 ≤ψ≤ψFOV， （2）
式中：d 为收发端之间的距离；φ和ψ 分别为辐射角

和接收角（假设φ=ψ）；m 1 为 Lam b ertian 发光阶

数，即m 1 =-ln2/ln（cosψ1/2）。
若将信道建模为高斯信道，且考虑背景光干扰

对信号接收功率的持续影响，发送端混合调制信号

s h（t）经 LOS 路径到达接收端，接收信号可表示为

y（t）=h dc·s h（t）+n（t）+n c（t），其中n（t）建模为双

边功率谱密度为 N 0 的高斯白噪声（Additive White
Gaussion Noise，AWGN），n c（t）为限幅噪声。

2 误码性能分析

由系统结构可知，CAP-DPIM信号的解调经过

能量门限检测完成 DPIM 信号的提取和利用最大

似然准则实现 CAP 信号的解调。由于 DPIM 信号

中时隙误判会引起数据帧中比特信息量变化，因此

采用 FER 来评估系统的差错性能较 BER 更有实际

意义。在图 1 所示的系统中，假设接收端匹配滤波

器组输出两路高斯随机变量 r 1 和 r 2，计算不同采样

时刻两路信号采样值强度的平方和，得到判决信号

R =r 21 +r 22，再利用门限硬判决方式检测脉冲时隙

与空时隙的位置。
假设混合信号中 CAP 调制采用M 进制二维星

座映射，其二维对应的星座点数分别为 I 和 J ，即星

座尺寸M=I ×J ，为保证发送端在采用不同调制方

案时发射功率相同，采用归一化星座处理，二维星座

的能量归一化因子为 E a=（I 2 +J 2 - 2）/3。

CAP-DPIM信号在接收端经平方检波后，其判

决信号 R 服从自由度为 2 的卡方分布，即当混合信

号中出现“1”时隙时，R 服从非中心对称的卡方分

布；当出现“0”时隙，R 服从中心对称的卡方分布。
因此，可得到两种条件下的概率密度函数 f 1（R）和

f 2（R）分别为

f 1（R）= 4L∑
I/2

i= 1
∑
J/2

j = 1
e-（R+λ）/2 R 

 
(

 

 
)

λ
k/4-1/2

Ik/2-1（λR ）

f 0（R）=R
k/2-1 e-R/2
2 k/2Γ（k/2

 

 

{

 
 

 
 ）

，

（3）
式中：Ik/2-1（·）为第一类（k/2- 1）阶修正贝塞尔函

数；Γ（·）为伽马函数，定义为Γ（x）=∫
∞

0
tx-1 e-t dt；自

由度 k =2。λ与归一化星座点的能量有关，表示为

λ=2[（2i - 1）2 +（2j - 1）2]/E a=
6[（2i - 1）2 +（2j - 1）2]/（I 2 +J 2 - 2）， （4）

式中：i ∈ {1，2，…，I/2}；j ∈ {1，2，…，J/2}。

2.1 DPIM BER
针对混合信号采用门限硬判决方案，设发送端

平均比特能量信噪比为 E b/N 0，则对判决信号 R 的

门限阈值可取v th=κh 2dcL Dm hE b/（1+β2），其中门限

系数κ设定为对应不同进制 CAP 调制的星座映射

中归一化平均最小能量的 1/2。例如，当M=2、4、8
和 1 6 时，κ对应取 1、1/2、1/6 和 1/10。将两种脉冲
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错判概率分别表示为 P（1 → 0）和 P （0→1），根据判

决信号的概率分布可以计算两种错误转移概率为

P（1 → 0）=∫
v th

0
f 1（R）dR =

     4
L∑

I/2

i= 1
∑
J/2

j = 1

（1-Q 1（λκr ，κr ））

P（0 → 1）=∫
∞

v th
f 0（R）dR =Q 1（0，κr

 

 

{

 
 
  

 
 
  ）

， 

（5）
式中：r 为判决器输入端信号平均信噪比，表示为

r =2h 2dcL Dm hE b/[（1 +β2）N 0]；Q 1 （·，·）为 一 阶

Marcum Q 函数。因此 DPIM 硬判决 BER 可表示

为

P HDsl =P（0）P（0 → 1）+P（1）P（1 → 0）=

1- 1
L

 

 
(

 

 
)

D
Q 1（0，κr ）+ 1

L D
· 4 

 
(

 

 
)

L ×

∑
I/2

i= 1
∑
J/2

j = 1

（1-Q 1（λκr ，κr ））。 （6）

2.2 DPIM FER
若系统信号帧协议规定每帧传输比特数为 F，

混合调制信号每符号含有m h=m c+mD 比特，其中

DPIM符号传输 mD 比特，M-CAP 符号传输 m c 比

特。采用门限硬判决时，DPIM 的 FER 可由式（6）
给出的 BER 计算得到，即有

P HDFER-D= 1-（1-P HDsl ）FL D/mD， （7）
式中：F 为每帧传输比特数；L D 为 DPIM 平均符号

长度。

2.3 CAP FER
二维 CAP 调制映射星座图的任一维度皆可看

作脉冲幅度调制。假设每个星座符号等概率发送，

L 1 为平均每个维度星座点数。 对于可见光信道

LOS 传输路径，M 进制 CAP 的误符号率可表示

为[8]

P SER-C= 1-

1- 2
（L 1 - 1）
L 1

Q 3m h

L 21 - 1
·E b
N 0
· h 2dc
1+β

 

 
(

 

 
)

 

 
[
[

 

 
]
]2

2

， 

（8）
式中，Q（·）为高斯 Q 函数。根据 CAP 误符号率可

以获得 FER 为

P FER-C= 1-（1-P SER-C）F/m c。 （9）

2.4 CAP-DPIM BER
由于 CAP-DPIM混合调制信号中 CAP 信号是

基于 DPIM序列中脉冲时隙位置进行解调，因此两

种调制技术并不独立，只有当 DPIM 信号先正确解

调且 CAP 信号也正确解调，混合信号才能正确解

调。因此，针对上述门限硬判决检测算法，由该调制

方式的 FER 推导出的 CAP-DPIM的 FER 为

P HDFER=P HDFER-D+ 1-P HD( )FER-D ×
1- 1-P( )SER-C

F/m[ ]c 。 （10）

3 仿真分析

设定 8 m×6 m×3 m 的室内场景，发射机 LED
位于室内正中央天花板高度处，LED 的半功率角为

70°。接收机 PD 距离地面 0.95 m，其有效面积为

1 cm 2，视场角为 60°。理想非成像滤波器内部反射

系数为 1.5，无光带通滤波器。为避免限幅噪声影

响，在 AWGN 的背景下 CAP 信号直流偏置量取

z = 1 5 dB。 根据 1.3 节信道传输模型可以计算

LOS 传输路径的直流衰减系数 h dc = 1.87 ×1 0-5。
实验中采样速率为 1 00 MHz，为了方便实验数据分

析，光电检测器响应度和平均功率均设为 1。为公

平比较，设定不同调制方案的传输速率及平均发送

功率均相同。数据样本数为 1 000 帧，选取每帧

1 28 bits。
实验 1：相同频带利用率 DCO-CAP-DPIM 与

DCO-CAP 性能比较。
在频带利用率η= 5 bit/s/Hz 时，选取混合方

案的 4CAP-8DPIM、8CAP-4DPIM与 32CAP 对比；
在η= 6 bit/s/Hz 时，选 取 混 合 方 案 的 8CAP-
8DPIM、16CAP-4DPIM、32CAP-2DPIM 与 64CAP
对比。通过仿真和理论解析获得的性能曲线如图 3
所示。

由图 3（a）可知，在相同频谱效率的情况下，混
合 调 制 的 传 输 质 量 要 优 于 单 一 CAP 系 统，在

FER = 1 0-6 时，二 维 混 合 调 制 8CAP-4DPIM、

4CAP-8DPIM性能分别较 32CAP 改善 5 和 1 2 dB，
而图 3（b）的二维混合调制 8CAP-8DPIM、16CAP-
4DPIM、32CAP-2DPIM相比 64CAP 也分别改善了

1 0 、6 和 2 dB。进一步观察可知，图中仿真与理论

曲线吻合良好，验证了理论解析表达式的准确性。
实验 2：不同参数 CAP-DPIM的性能对比。
探究改变混合系统中 CAP 或 DPIM 进制数对

系统误帧性能的影响。由图 4（a）可知，随着 CAP
进制的增多，误码性能逐渐变差。4DPIM在 FER =
1 0-6时，同时传输 4CAP 比 1 6CAP、32CAP、64CAP
分别改善 2.5、5.0 和 9.0 dB。若进一步改变 DPIM
的进制数，混合系统的误码性能也将产生变化。由

图 4（b）可知，混合系统的误码性能还与 DPIM进制

数有关，并随着进制数的增加而有所改善。相比
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32CAP 理论
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图 3 混合调制与单一调制误码性能比较

32CAP 中 传 输 2DPIM 信 号，采 用 4DPIM 及

8DPIM调制的混合系统其误码性能在 FER = 1 0-6

时分别改善 2.5 和 5.0 dB。仿真结果表明，混合调

制方案可为系统设计提供更灵活的参数选择。

64CAP-4DPIM 理论
64CAP-4DPIM 仿真

16CAP-4DPIM 理论
16CAP-4DPIM 仿真

32CAP-4DPIM 理论
32CAP-4DPIM 仿真
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（a） CAP 调制阶数不同

（b） DPIM 调制阶数不同
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32CAP-2DPIM 理论
32CAP-2DPIM 仿真
32CAP-4DPIM 理论
32CAP-4DPIM 仿真
32CAP-8DPIM 理论
32CAP-8DPIM 仿真

图 4 不同参数条件下混合调制系统的误帧性能

4 结束语

针对设计适用于室内 VLC 的高效调制技术问

题，本文提出了一种频谱效率及功率效率有效折中

且实现复杂度低的混合 CAP-DPIM 调制方案。并

基于 Lambertian 模型推导了高斯信道下的混合调

制系统 BER 及 FER 的理论解析式，仿真验证了理

论解的准确性。对比分析不同调制方案的频谱效率

和误码性能可知，合理选取混合方案的调制参数能

够实现优于单一调制的高效传输。仿真结果表明，
具有相同频带效率的混合方案其误码性能优于传统

CAP 调制，并且混合系统的误码性能与 CAP 及

DPIM进制数 有 关，随 着 CAP 进 制 数 的 减 小 和

DPIM进制数增大，混合调制的 FER 减小。混合

CAP-DPIM调制方案为室内 VLC 提供了更为灵活

的设计选择。
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